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Tóm tắt:

Chanh dây (Passiflora edulis) là một loại trái cây được trồng phổ biến ở Việt Nam. Do có tính mùa vụ, dễ bị 
hư hỏng nên chanh dây thường được bảo quản dưới dạng đông lạnh, sấy phun, sấy đông khô... Trong nghiên 
cứu này, phương pháp sấy phun được sử dụng để tạo bột chanh dây bằng hệ chất mang maltodextrin - gum 
arabic (4:1). 17 thí nghiệm đã được tiến hành để đánh giá ảnh hưởng của nồng độ chất mang (8, 10, 12% 
w/v), nhiệt độ không khí đầu vào (150, 160, 170oC) và tốc độ bơm nhập liệu (10, 15, 20 vòng/phút). Ảnh 
hưởng của các yếu tố trên được đánh giá bằng phương pháp bề mặt đáp ứng (RSM) Box-Behnken để thu 
được bột chanh dây có hiệu suất thu hồi cao, hàm lượng polyphenol tổng số cao và độ ẩm thấp. Kết quả thực 
nghiệm tối ưu ở nồng độ chất mang 10%, nhiệt độ không khí đầu vào 150oC và tốc độ bơm nhập liệu 12 
vòng/phút cho hiệu suất thu hồi 80,8%, độ ẩm 3,11% và polyphenol tổng số đạt 166,5 mg GAE/100 g chất 
khô. Bột chanh dây được bảo quản bằng túi ghép màng nhôm 3 lớp (PET/Al/PA) ở điều kiện nhiệt độ phòng 
giúp duy trì độ ẩm, hàm lượng polyphenol tổng số tốt nhất so với các bao bì PA, PE sau 6 tháng bảo quản.
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Abstract:

Passion fruit (Passiflora edulis) is widely cultivated in Vietnam. Due to its seasonal nature and high perishability, 
passion fruit can be preserved in various forms such as freezing, spray drying, and freeze drying. In this study, 
spray drying was employed to produce passion fruit powder using a carrier system of maltodextrin and gum 
arabic (4:1). Seventeen experiments were conducted to evaluate the effects of carrier concentration (8, 10, and 
12% w/v), inlet air temperature (150, 160, and 170oC), and feed pump rate (10, 15, and 20 rpm). The effects of 
these factors were evaluated using the Box–Behnken response surface methodology (RSM) to obtain passion 
fruit powder with high recovery yield, high total phenolic content, and low moisture content. The optimal 
conditions were determined as 10% carrier concentration, an inlet air temperature of 150oC, and a feed pump 
rate of 12 rpm, yielding a powder recovery of 80.8%, moisture content of 3.11%, and total polyphenol content 
of 166.5 mg GAE/100 g dry weight. The passion fruit powder packaged in laminated aluminum foil pouches 
(PET/Al/PA) and stored at room temperature showed better moisture control and total polyphenol content 
compared to PA and PE packaging after six months of storage.

Keywords: maltodextrin-gum arabic, Passiflora edulis, response surface methodology (RSM), spray drying, storage.
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1. Đặt vấn đề

Chanh dây tím (Passiflora edulis) là loại trái cây được 
trồng nhiều ở vùng nhiệt đới, có giá trị dinh dưỡng cao, 
giàu vitamin, khoáng chất và các hợp chất chống oxy hóa 
có lợi cho sức khỏe. Trong đó, polyphenol là nhóm hoạt 
chất quan trọng, có hoạt tính chống oxy hóa, kháng vi 
sinh vật [1]. Tuy nhiên, do có hàm lượng nước, đường 
cao nên dịch chanh dây tươi dễ hỏng, hạn chế thời gian 
sử dụng và giảm khả năng thương mại của sản phẩm 
[2]. Vì vậy, việc chuyển đổi dạng dịch quả sang dạng bột 
được xem là giải pháp hiệu quả nhằm kéo dài thời gian 
bảo quản, giảm chi phí vận chuyển và đa dạng hóa sản 
phẩm từ chanh dây. Trong đó, sấy phun là công nghệ 
được ứng dụng phổ biến trong ngành thực phẩm để tạo 
ra bột từ các dung dịch, dịch chiết hoặc nhũ tương, giúp 
bảo quản và vận chuyển dễ dàng hơn. Phương pháp sấy 
phun có ưu điểm là thời gian sấy ngắn, hiệu suất thu hồi 
cao và giữ được hương vị, màu sắc cũng như các hoạt 
chất có hoạt tính sinh học. Đồng thời, sản phẩm bột tạo 
ra có kích thước hạt đồng đều và khả năng hòa tan tốt 
[3]. Tuy nhiên, việc sấy phun dịch quả thường gặp khó 
khăn do hàm lượng các loại đường cao, nhiệt độ chuyển 
thủy tinh thấp. Thành phần đường trong nước quả chủ 
yếu gồm fructose (45%), glucose (46%) và sucrose 
(9%) với nhiệt độ chuyển thủy tinh lần lượt là 5oC, 31oC 
và 62oC. Trong sấy phun, nhiệt độ chuyển thủy tinh là 
một trong những thông số quan trọng nhất quyết định 
khả năng tạo bột của nguyên liệu. Khi nhiệt độ buồng 
sấy vượt quá nhiệt độ chuyển thủy tinh, nguyên liệu sẽ 
chuyển sang trạng thái mềm dẻo, làm tăng tính dính của 
bề mặt dẫn đến hiện tượng bám dính vào thành thiết bị 
và làm giảm hiệu suất thu hồi sản phẩm [4]. Hơn nữa, 
dịch chanh dây có hàm lượng axit hữu cơ cao (khoảng 
4,55%) tạo sự bám dính vào thành thiết bị gây khó khăn 
cho quá trình sấy [5]. Để khắc phục hiện tượng này, 
quá trình sấy phun thường bổ sung các chất mang như 
maltodextrin, gum arabic, tinh bột ngô... nhằm làm tăng 
nhiệt độ chuyển thủy tinh để cải thiện hiệu quả sấy, giảm 
độ dính và nâng cao chất lượng sản phẩm [6]. 

Quá trình sấy phun dịch quả chịu ảnh hưởng bởi 
nhiều yếu tố công nghệ và các yếu tố này có mối tương 
tác với nhau trong việc quyết định chất lượng sản phẩm. 
Phương pháp sấy phun đã được chứng minh có nhiều 
ưu điểm trong tạo bột từ dịch quả [7, 8]. Việc tối ưu các 
thông số trong quá trình sấy phun như nhiệt độ không 
khí đầu vào, nồng độ chất mang và tốc độ bơm nhập liệu 

vẫn giữ vai trò then chốt trong việc nâng cao hiệu suất 
thu hồi cũng như cải thiện các đặc tính vật lý và hóa học 
của sản phẩm. Một số nghiên cứu về tạo bột chanh dây 
bằng phương pháp sấy phun và sấy đông khô cũng đã 
được đề cập [9, 10], tuy nhiên các nghiên cứu chuyên 
sâu về tối ưu hóa các thông số trong quá trình sấy phun 
dịch chanh dây vẫn còn hạn chế. Vì vậy, nghiên cứu 
này được thực hiện nhằm tối ưu các thông số sấy phun 
dịch chanh dây tím bằng phương pháp quy hoạch thực 
nghiệm với kỹ thuật bề mặt đáp ứng (Response Surface 
Methodology - RSM) nhằm nâng cao chất lượng và tiềm 
năng thương mại của bột chanh dây.

2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

	 2.1. Vật liệu

	 Quả chanh dây tím được trồng tại Lâm Đồng, chọn 
quả chín có vỏ màu tím đồng đều, không bị hư hỏng, 
hàm lượng chất khô hòa tan tổng số đạt 16oBx, pH 2,8, 
khối lượng 10-12 quả/kg. Maltodextrin (Roquette, 
Pháp), dạng bột mịn, màu trắng, không mùi, tan hoàn 
toàn trong nước, chỉ số DE 10-12; gum Arabic (Alland & 
Robert, Pháp), dạng bột mịn, màu vàng nhạt, không mùi, 
tan hoàn toàn trong nước, pH 4,5-5,5. Các enzyme gồm: 
pectinase SPL, cellulast 1.5l, pectinex clear có dạng lỏng, 
màu nâu (Novozymes, Đan Mạch).

2.2. Thiết bị sấy

	 Quá trình sấy được thực hiện trên máy sấy phun 
Kodi Drying, model LPG - Spray Dryer (Trung Quốc), 
năng suất sấy 1-7 kg nước bốc hơi/giờ, tốc độ quay tối 
đa đĩa phun sương 31.000 vòng/phút, nhiệt độ tối đa 
của tác nhân sấy đầu vào là 350oC.

	 2.3. Phương pháp nghiên cứu

	 Chuẩn bị dịch chanh dây sấy phun: Quả chanh dây 
được làm sạch, sau đó tách lấy ruột quả và điều chỉnh 
pH 4 bằng NaHCO3 3%. Tiếp theo, dịch chanh dây được 
thủy phân bằng hỗn hợp enzyme (0,02% pectinex SPL 
+0,05% cellulast +0,05% pectinex clear), xử lý ở 40oC 
trong 90 phút, thu dịch lọc, loại bỏ hạt. Thí nghiệm được 
tiến hành trên máy sấy phun Kodi Drying (Trung Quốc). 
Thiết bị sấy phun được đặt ở chế độ nhiệt độ không khí 
đầu vào và tốc độ bơm nhập liệu mong muốn. Áp suất 
khí nén được duy trì ở 5 bar, với tốc độ quay tối đa đĩa 
phun sương 31.000 vòng/phút, bơm nhập liệu là bơm 
nhu động. Nước cất được sử dụng để chạy ổn định máy 



83

Khoa học Kỹ thuật và Công nghệKỹ thuật hóa học; Kỹ thuật thực phẩm và đồ uống; Khoa học Nông nghiệpTrồng trọt

68(6) 6.2026

cho đến khi nhiệt độ đầu ra đạt 80oC, sau đó được thay 
thế bằng dung dịch nguyên liệu chanh dây. Sau khi sấy, 
bột được làm nguội ở nhiệt độ 5-10oC để tránh hút ẩm và 
thực hiện đóng gói sản phẩm. 

	 Bố trí thí nghiệm: Thí nghiệm được thiết kế theo 
phương pháp RSM sử dụng phần mềm Design Expert 11. 
Kế hoạch thực nghiệm đa yếu tố quá trình sấy phun dịch 
chanh dây được tiến hành theo quy hoạch thực nghiệm 
của Box-Behnken với 3 biến độc lập, trong đó miền 
tối ưu của các yếu tố khảo sát đã được xác định thông 
qua các thí nghiệm thăm dò. Maltodextrin (DE 10-12) 
và gum arabic được sử dụng làm chất mang theo tỷ lệ 
4:1 ở ba nồng độ khác nhau X1 (8-12%), nhiệt độ không 
khí đầu vào X2 (150-170oC) và tốc độ bơm nhập liệu X3 
(10-20 vòng/phút) (bảng 1). Ma trận quy hoạch thực 
nghiệm gồm 17 đơn vị thí nghiệm. Các thí nghiệm được 
lựa chọn nhằm xác định mức độ ảnh hưởng của các yếu 
tố khảo sát đến hàm mục tiêu gồm hiệu suất thu hồi (Y1); 
độ ẩm (Y2) và hàm lượng polyphenol tổng số (Y3), từ đó 
xây dựng các phương trình hồi quy bậc 2 có dạng:

4 
 

 Chuẩn bị dịch chanh dây sấy phun: Quả chanh dây được làm sạch, sau đó tách lấy 
ruột quả và điều chỉnh pH 4 bằng NaHCO3 3%. Tiếp theo, dịch chanh dây được thủy phân 
bằng hỗn hợp enzyme (0,02% pectinex SPL +0,05% cellulast +0,05% pectinex clear), xử 
lý ở 40ºC trong 90 phút, thu dịch lọc, loại bỏ hạt. Thí nghiệm được tiến hành trên máy sấy 
phun Kodi Drying (Trung Quốc). Thiết bị sấy phun được đặt ở chế độ nhiệt độ không khí 
đầu vào và tốc độ bơm nhập liệu mong muốn. Áp suất khí nén được duy trì ở 5 bar, với tốc 
độ quay tối đa đĩa phun sương 31000 vòng/phút, bơm nhập liệu là bơm nhu động. Nước 
cất được sử dụng để chạy ổn định máy cho đến khi nhiệt độ đầu ra đạt 80ºC, sau đó được 
thay thế bằng dung dịch nguyên liệu chanh dây. Sau khi sấy, bột được làm nguội ở nhiệt 
độ lạnh (5-10ºC) để tránh hút ẩm và thực hiện đóng gói sản phẩm.  

 Bố trí thí nghiệm: Thí nghiệm được thiết kế theo phương pháp RSM sử dụng phần 
mềm Expert Design 11. Kế hoạch thực nghiệm đa yếu tố quá trình sấy phun dịch chanh 
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4:1 ở ba nồng độ khác nhau X1 (8-12%), nhiệt độ không khí đầu vào X2 (150-170ºC) và 
tốc độ bơm nhập liệu X3 (10-20 vòng/phút) (bảng 1). Ma trận quy hoạch thực nghiệm gồm 
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𝑌𝑌𝑛𝑛= 𝑎𝑎0 +∑ 𝑎𝑎ᵢ𝑋𝑋ᵢ𝑘𝑘
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𝑖𝑖=1  + ∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑋𝑋𝑗𝑗𝑘𝑘
𝑖𝑖≠𝑗𝑗=1  

trong đó, Yn là hàm mục tiêu, Xi và Xj là các yếu tố khảo sát, a0 là hằng số hay hệ số hồi 
quy bậc 0, ai và aii lần lượt là các hệ số hồi quy bậc một và bậc hai mô tả ảnh hưởng của 
yếu tố Xi với Yn, aij là hệ số hồi quy tương tác mô tả ảnh hưởng đồng thời Xi và Xj với Yn 
[11]. 

Bảng 1. Bảng mã hóa giá trị biến theo thiết kế Box-Behnken. 

Yếu tố khảo sát 
 Mức mã hóa của biến 

 -1 0 +1 

Nồng độ chất mang X1 (%)  8 10 12 

Nhiệt độ không khí đầu vào 
X2 (ºC) 

 
150 160 170 

Tốc độ bơm nhập liệu X3 
(vòng/phút) 

 
10 15 20 
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đóng gói trong ba loại bao bì bao gồm: PP (túi ghép đơn lớp), PA (túi ghép 2 lớp PA/PE) 
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Bảng 1. Bảng mã hóa giá trị biến theo thiết kế Box-Behnken.

Yếu tố khảo sát
Mức mã hóa của biến

-1 0 +1

Nồng độ chất mang X1 (%) 8 10 12

Nhiệt độ không khí đầu vào X2 (
oC) 150 160 170

Tốc độ bơm nhập liệu X3 (vòng/phút) 10 15 20

Ảnh hưởng của bao bì đến chất lượng bột chanh dây 
sấy phun theo thời gian bảo quản: Bột chanh dây sấy 
phun được sấy theo điều kiện tối ưu của thí nghiệm sau 
đó được đóng gói trong ba loại bao bì bao gồm: PE (túi 
ghép đơn lớp), PA (túi ghép 2 lớp PA/PE) và PET/Al/PA 
(túi ghép màng nhôm 3 lớp) để theo dõi sự thay đổi chất 
lượng bột chanh dây trong quá trình bảo quản. Mẫu bột 
chanh dây được đóng trong các túi tương ứng với khối 
lượng 200 g/gói/mẫu, hút chân không và bảo quản ở 
nhiệt độ phòng (20-25oC) trong các khoảng thời gian 0, 
2, 4 và 6 tháng. Đánh giá các chỉ tiêu độ ẩm và hàm lượng 
polyphenol tổng số sau thời gian bảo quản.

	 Phương pháp xác định một số chỉ tiêu phân tích: 

	 Hiệu suất thu hồi sản phẩm: tính bằng phần trăm 
lượng chất khô trong sản phẩm so với lượng chất khô 
trong dịch nhập liệu (bao gồm cả dịch chanh dây tách 
hạt và chất mang). Một quy trình sấy phun đạt hiệu quả 
khi hiệu suất thu hồi đạt trên 50% [12]. 

	 Độ ẩm: Sấy mẫu ở 105oC và cân cho tới khi đạt khối 
lượng không đổi.

	 Hàm lượng polyphenol tổng số được xác định theo 
phương pháp Folin-ciocalteu dựa trên TCVN 9745-
1:2013. Mẫu thử được chuẩn bị bằng cách cân chính 
xác 1,0 g bột chanh dây, hòa tan trong 25 ml nước nóng 
(≤60°C), để nguội đến nhiệt độ phòng, bổ sung 5 ml 
acetonitrile và định mức đến 50 ml bằng nước cất. Sau 
khi đồng nhất, hút 1,0 ml dịch mẫu cho phản ứng với 5,0 
ml thuốc thử Folin-ciocalteu, trộn đều và để yên trong 5 
phút ở nhiệt độ phòng. Tiếp theo, bổ sung 4,0 ml dung 
dịch Na₂CO₃ 7,5% (w/v), trộn đều và ủ trong tối trong 
60 phút. Độ hấp thụ quang của hỗn hợp phản ứng được 
đo tại bước sóng 765 nm bằng máy quang phổ UV-Vis. 
Axit gallic ở dải nồng độ 0-50 µg/ml được sử dụng để xây 
dựng đường chuẩn (y=0,0172x+0,0026; R²=0,9995). 
Kết quả được biểu thị dưới dạng miligram đương lượng 
axit gallic trên 100 g chất khô (mg GAE/100 g CK).  

	 2.4. Xử lý số liệu

	 Sử dụng phương pháp thống kê trên phần mềm 
Excel 2016 và GraphPad Prism 8. Dữ liệu được phân 
tích bằng phương pháp ANOVA và thực hiện kiểm định 
Tukey để xác định sự khác biệt có ý nghĩa thống kê với 
p<0,05. Kết quả xử lý số liệu thực nghiệm đa yếu tố và 
tối ưu hóa bằng phần mềm Design - Expert 11.

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Kết quả thực nghiệm đa yếu tố 

Nghiên cứu tiến hành thực nghiệm 17 thí nghiệm 
được thiết kế dựa trên phương pháp RSM sử dụng phần 
mềm Expert Design 11 với 3 biến độc lập, gồm: nồng độ 
chất mang, nhiệt độ không khí đầu vào và tốc độ bơm 
nhập liệu. Kết quả thực nghiệm đa yếu tố được tổng hợp 
ở bảng 2.

Dựa vào ma trận quy hoạch thực nghiệm và số liệu 
hàm mục tiêu, nghiên cứu tiến hành xử lý số liệu bằng 
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phần mềm Design - Expert 11, phân tích ANOVA kiểm 
tra sự có nghĩa của các hệ số hồi quy và sự tương ứng 3 

hàm mục tiêu (Y1, Y2, Y3) được tổng hợp ở bảng 3.
Bảng 3. Kết quả phân tích hồi quy các hàm mục tiêu.

Nguồn gốc
Hàm Y1 Hàm Y2 Hàm Y3

Chuẩn F Giá trị p Chuẩn F Giá trị p Chuẩn F Giá trị p

Mô hình 533,75 <0,0001 1362,95 <0,0001 17059,38 <0,0001

A-Nồng độ chất 
mang (%) 342,10 <0,0001 8893,55 <0,0001 55233,15 <0,0001

B-Nhiệt độ (oC) 1173,18 <0,0001 1011,70 <0,0001 48569,19 <0,0001

C-Tốc độ bơm nhập 
liệu (vòng/phút) 1343,18 <0,0001 1291,44 <0,0001 240,87 <0,0001

AB 28,39 0,0011 0,0000 1,0000 4011,63 <0,0001

AC 5,11 0,0583 50,44 0,0002 13169,83 <0,0001

BC 131,42 <0,0001 188,55 <0,0001 127,42 <0,0001

A2 3,63 0,0985 621,88 <0,0001 367,61 <0,0001

B2 0,3362 0,5802 100,80 <0,0001 30356,50 <0,0001

C2 1777,48 <0,0001 48,48 0,0002 445,35 <0,0001

Lack of Fit 0,3396 0,7992 0,1302 0,9372 0,5208 0,6905

Hệ số xác định R2 0,9985 0,9994 1,0000

Hệ số điều chỉnh 
R2

Adj
0,9967 0,9987 0,9999

Hệ số dự báo R2
Pred 0,9935 0,9984 0,9997

	 3.1.1. Ảnh hưởng của các yếu tố khảo sát đến hiệu 
suất thu hồi sản phẩm

	 Ảnh hưởng của các thông số sấy phun đến hiệu suất 
thu hồi sản phẩm bột chanh dây được trình bày trong 
bảng 2, trong khi biểu đồ bề mặt đáp ứng 3D được thể 
hiện trong hình 1.

Hình 1. Ảnh hưởng của các yếu tố thực nghiệm đến hiệu suất thu 
hồi sản phẩm.

Bảng 2. Tổng hợp kết quả thực nghiệm đa yếu tố.

TT
X1 - Nồng 
độ chất 
mang (%)

X2 - Nhiệt 
độ không 
khí đầu 
vào (ºC)

X3 - Tốc độ 
bơm nhập 
liệu 
(vòng/phút)

Y1 - Hiệu 
suất thu 
hồi (%)

Y2 - Độ 
ẩm 
(%)

Y3 - Hàm lượng 
polyphenol tổng 
số (mg GAE/100 
g CK)

1 8 150 15 76,9 5,05 176,0

2 10 160 15 70,7 3,15 168,2

3 8 160 10 61,6 4,35 177,3

4 10 160 15 70,5 3,09 168,0

5 10 170 10 55,4 2,82 153,5

6 8 160 20 47,1 4,94 169,1

7 10 160 15 69,6 3,05 168,1

8 10 170 20 46,3 3,18 155,2

9 12 160 20 54,1 3,06 165,0

10 10 160 15 71,2 3,08 168,2

11 12 170 15 69,3 2,23 150,3

12 10 160 15 71,5 3,13 168,2

13 10 150 10 77,1 3,11 166,8

14 12 150 15 81,4 2,93 157,7

15 12 160 10 71,4 2,02 154,9

16 10 150 20 53,8 4,34 166,7

17 8 170 15 58,2 4,35 158,5
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	 Kết quả phân tích ANOVA cho thấy, mô hình bậc 
hai có ý nghĩa thống kê cao (p<0,0001), với hệ số xác 
định (R²=0,9985) xác nhận sự phù hợp tốt giữa các giá 
trị thực nghiệm và giá trị dự đoán. Nồng độ chất mang, 
nhiệt độ không khí đầu vào và tốc độ bơm nhập liệu có 
ảnh hưởng đến hiệu suất thu hồi sản phẩm, trong đó 
nồng độ chất mang là yếu tố có ảnh hưởng lớn nhất đến 
hiệu suất thu hồi. Mô hình hồi quy bậc hai phù hợp mô 
tả ảnh hưởng của các biến độc lập đến hiệu suất thu hồi 
sản phẩm như sau:

Y1(%)=431,075-13,0A-3,2B+3,005C+0,0825AB-
0,70AC+0,071BC+0,14375A2+0,00175B2-0,509C2 (1)

	 Hiệu suất thu hồi sản phẩm dao động 46,3-81,4% 
với hiệu suất cao nhất (81,4%) đạt được ở nồng độ 
chất mang 12%, nhiệt độ không khí đầu vào 150oC và 
tốc độ bơm nhập liệu 15 vòng/phút. Nồng độ chất mang 
ảnh hưởng đáng kể đến hiệu suất thu hồi, cho thấy mối 
tương quan tích cực khi nồng độ chất mang tăng thì hiệu 
suất thu hồi cũng tăng. Các nghiên cứu tương tự đã được 
báo cáo đối với dịch chanh dây vàng và nước ép quả sơ 
ri, trong đó nồng độ chất mang cao giúp cải thiện hiệu 
quả sấy và giảm độ dính vào thiết bị [3, 13]. Ngược lại, 
việc tăng nhiệt độ đầu vào dẫn đến giảm hiệu suất thu 
hồi. Sự giảm này thường được thấy ở các loại nước ép 
trái cây nhiều đường, với nhiệt độ sấy cao gây ra hiện 
tượng caramel hóa và dính vào thành thiết bị làm giảm 
hiệu suất thu hồi bột [14]. Tốc độ bơm nhập liệu cho 
thấy mối tương quan nghịch với hiệu suất thu hồi sản 
phẩm, khi tăng tốc độ nhập liệu 15-20 vòng/phút làm 
giảm hiệu suất thu hồi. Các nghiên cứu trước đây cho 
thấy, khi tăng tốc độ bơm nhập liệu, lượng dịch đưa vào 
buồng sấy lớn sẽ tạo ra các giọt sương lớn hơn, làm giảm 
hiệu quả truyền nhiệt, dẫn đến sản phẩm sấy chưa kịp 
khô hoàn toàn, tăng hiện tượng bám vào thành thiết bị, 
làm giảm hiệu suất thu hồi sản phẩm [15, 16].

	 3.1.2. Ảnh hưởng của các yếu tố khảo sát đến độ ẩm

	 Kết quả phân tích ANOVA cho thấy, mô hình bậc hai 
có ý nghĩa thống kê cao (p<0,0001), với hệ số xác định 
cao (R²=0,9994), xác nhận sự phù hợp tốt giữa các giá trị Hình 2. Ảnh hưởng của các yếu tố thực nghiệm đến độ ẩm.
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thực nghiệm và giá trị dự đoán. Mô hình hồi quy bậc hai 
phù hợp mô tả ảnh hưởng của các biến độc lập đến độ 
ẩm như sau:

Y2(%)=54,39375-2,62187A-0,3562B+0,535C+0,01125AC
-0,00435BC+0,09625A2+0,00155B2+0,0043C2	  (2)

	 Độ ẩm sản phẩm dao động 2,02-5,05%, chịu ảnh 
hưởng rõ rệt bởi các yếu tố công nghệ, trong đó nồng 
độ chất mang có ảnh hưởng lớn nhất đến độ ẩm bột 
chanh dây sấy phun. Biểu đồ đáp ứng bề mặt (hình 2) 
cho thấy, độ ẩm giảm khi tăng nồng độ chất mang và 
nhiệt độ không khí đầu vào nhưng lại tăng khi tốc độ 
bơm nhập liệu tăng. Trong sấy phun nước ép các loại 
trái cây, nồng độ chất mang cao giúp tăng hàm lượng 
chất khô ban đầu, từ đó giảm hàm lượng nước dẫn tới 
giảm độ dính bề mặt và tăng hiệu suất thu hồi [17]. Bên 
cạnh đó, tác nhân sấy là không khí nóng khô tiếp xúc 
với vật liệu, tạo động lực cho quá trình truyền nhiệt và 
truyền khối, làm nước trong nguyên liệu bay hơi từ pha 
lỏng sang pha hơi, từ đó thu được sản phẩm dạng bột 
khô. Do đó, nhiệt độ và tốc độ lưu chuyển không khí càng 
cao thì tốc độ bay hơi nước càng lớn, giúp giảm độ ẩm 
nhanh. Tuy nhiên, việc tăng nhiệt độ quá cao có thể gây 
ra hiện tượng caramel hóa làm giảm khả năng hòa tan. 
Tốc độ bơm nhập liệu tăng dẫn đến các giọt sương lớn, 
làm giảm hiệu quả truyền nhiệt dẫn đến sản phẩm có độ 
ẩm cao hơn [18, 19]. Vì vậy, việc kiểm soát độ ẩm trong 
khoảng tối ưu 2-5% là rất quan trọng để đảm bảo chất 
lượng và hiệu quả quá trình sấy phun [20, 21].

	 3.1.3. Ảnh hưởng của các yếu tố khảo sát đến hàm 
lượng polyphenol tổng số

	 Kết quả ANOVA cho thấy mô hình bậc hai có ý nghĩa 
thống kê với hệ số xác định cao (R²=1), xác nhận sự phù 
hợp tốt giữa các giá trị thực nghiệm và giá trị dự đoán. 
Mô hình hồi quy bậc hai phù hợp mô tả ảnh hưởng của 
các biến độc lập đến hàm lượng polyphenol tổng số như 
sau:

Y3(mg GAE/100 gCK)=-1167,5475-26,65A+19,64525B-
4,9435C+0,12625AB+0,4575AC+0,009BC-0,186255A2-
0,0677B2-0,0328C2	 	                  (3)

Hình 3. Ảnh hưởng của các yếu tố thực nghiệm đến polyphenol 
tổng số.
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	 Polyphenol là hoạt chất dễ phân hủy bởi nhiệt và 
có liên quan chặt chẽ với hoạt tính chống oxy hóa của 
sản phẩm bột chanh dây. Do đó, chỉ tiêu hàm lượng 
polyphenol tổng số được lựa chọn để đánh giá ảnh 
hưởng của các yếu tố trong quá trình sấy phun tới chất 
lượng sản phẩm bột. Hàm lượng polyphenol tổng số 
của bột chanh dây sấy phun dao động 150,3-177,3 mg 
GAE/100 g CK và chịu ảnh hưởng rõ rệt bởi các yếu tố 
công nghệ, trong đó nồng độ chất mang có ảnh hưởng 
lớn nhất đến hàm lượng polyphenol tổng số. Biểu đồ đáp 
ứng bề mặt (hình 3) cho thấy, hàm lượng polyphenol 
tổng số đạt tốt nhất khi ở nhiệt độ không khí đầu vào 
thấp do polyphenol là hợp chất dễ bị phân hủy khi nhiệt 
độ tăng. Xu hướng này phù hợp với nghiên cứu về sấy 
phun dịch quả cà chua của Q. Liu và cs (2022) [22]. Bên 
cạnh đó, tốc độ bơm nhập liệu cao giúp giảm tổn thất 
polyphenol do quá trình sấy nhanh làm rút ngắn thời 
gian tiếp xúc của nguyên liệu với nhiệt trong buồng sấy, 
từ đó hạn chế sự phân hủy các hợp chất. Kết quả này phù 
hợp với nghiên cứu sản xuất tạo bột chanh dây vàng bằng 
phương pháp sấy phun của K.S. Fathima và cs (2025) [3]. 

	 3.2. Tối ưu hóa điều kiện sấy phun dịch chanh dây

	 Phương pháp bề mặt đáp ứng là một quy hoạch thực 
nghiệm nhằm giảm thiểu số lượng thí nghiệm nhưng kết 
quả vẫn đảm bảo độ tin cậy nên được ứng dụng nhiều 
trong tối ưu các quá trình sấy phun bột chanh dây vàng, 
bột mãng cầu [3, 23]. Các thông số tối ưu dự đoán từ 
phương pháp bề mặt đáp ứng đạt được tại các điều kiện 
sấy phun như sau: nồng độ chất mang 10,27%, nhiệt độ 
150oC, tốc độ bơm nhập liệu 12,22 vòng/phút, cho hiệu 
suất thu hồi đạt 81,26%, độ ẩm 3,16% và hàm lượng 
polyphenol tổng số đạt 165,77 mg GAE/100 g CK. Các 
thông số tối ưu dự đoán trong sấy phun bột chanh dây 
được thể hiện tại hình 4.

	 Thực nghiệm được tiến hành nhằm kiểm chứng mức 
độ phù hợp của các giá trị dự đoán trong vùng điều kiện 
tối ưu xác định bằng phương pháp RSM. Quá trình thực 
nghiệm được lặp lại ba lần tại điều kiện nồng độ chất 
mang 10%, nhiệt độ 150oC và tốc độ bơm nhập liệu 12 
vòng/phút. Kết quả thực nghiệm được lấy giá trị trung 
bình tương ứng với các hàm mục tiêu đạt được: Hiệu 

Hình 4. Các thông số tối ưu dự đoán trong sấy phun bột chanh dây.
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suất thu hồi 80,8%, độ ẩm 3,11%, hàm lượng polyphenol 
tổng số đạt 166,5 mg GAE/100 g CK. Phân tích thống kê 
cho thấy sự khác biệt giữa giá trị thực nghiệm và giá trị 
dự đoán từ mô hình không có ý nghĩa thống kê (p>0,05), 
chứng tỏ độ tin cậy và khả năng dự đoán tốt của mô hình.

	 So với một số nghiên cứu trước đây, kết quả nghiên 
cứu cho hiệu suất thu hồi sản phẩm cao hơn. Nghiên cứu 
của K.S. Fathima và cs (2025) [3] tối ưu dịch chiết chanh 
dây vàng ở nồng độ chất mang 20%, nhiệt độ không khí 
đầu vào 165oC và tốc độ bơm nhập liệu 12 vòng/phút chỉ 
đạt hiệu suất thu hồi 61,23% trong khi đó, nghiên cứu 
của P.T.V. Ha và cs (2022) [9] về sấy phun dịch chanh 
dây tím sử dụng chất mang maltodextrin 35%, nhiệt 
độ không khí đầu vào 195oC cho hiệu suất thu hồi đạt 
51,5%. Những kết quả này khẳng định tính chính xác và 
khả năng ứng dụng của mô hình trong dự đoán và tối ưu 
các đặc tính của bột chanh dây sấy phun.

	 3.3. Ảnh hưởng bao bì bảo quản đến độ ẩm và 
hàm lượng polyphenol của bột chanh dây sấy phun 

	 Với đặc tính hút ẩm cao, sản phẩm bột sấy phun có 
xu hướng hấp thụ độ ẩm từ môi trường và thay đổi chất 
lượng [24]. Do đó, cần phải có loại bao bì thích hợp để 
giảm mức độ ảnh hưởng của môi trường đến chất lượng 
của sản phẩm bột sấy phun. Nghiên cứu này đánh giá 

ảnh hưởng của một số loại bao bì đến độ ẩm và hàm 
lượng polyphenol tổng số trong bột chanh dây sấy phun. 
Kết quả nghiên cứu được thể hiện tại hình 5.

	 Kết quả hình 5 cho thấy, độ ẩm bột chanh dây sấy 
phun có xu hướng tăng dần sau thời gian bảo quản, 
tuy nhiên xu hướng này có sự khác nhau đáng kể giữa 
các loại bao bì. Sau 6 tháng, sản phẩm bột chanh dây 
sấy phun bảo quản trong bao bì PE đạt độ ẩm cao nhất 
(6,51%), tiếp theo là bao bì PA (4,59%) và cuối cùng là 
bao bì PET/Al/PA (3,52%). Sự khác biệt này được giải 
thích là do bao bì ghép nhiều lớp có khả năng cản ẩm 
giúp giảm tốc độ truyền hơi nước, tránh cho hơi ẩm 
từ môi trường hấp thụ vào sản phẩm [25]. Hàm lượng 
polyphenol tổng số có xu hướng giảm dần sau 6 tháng 
bảo quản. Sau 6 tháng bảo quản, hàm lượng polyphenol 
tổng số trong bột chanh dây bảo quản với bao bì PE đạt 
thấp nhất (100,1 mg GAE/100 g CK) và đạt cao nhất với 
bao bì PET/Al/PA (162,3 mg GAE/100 g CK). Hàm lượng 
polyphenol tổng số giảm theo thời gian bảo quản do các 
yếu tố như nhiệt độ, độ ẩm tạo ra các phản ứng hóa học 
không mong muốn, dẫn đến giảm các hợp chất tự nhiên 
trong quá trình bảo quản [26]. Từ các kết quả nghiên 
cứu trên cho thấy, bao bì PET/Al/PA cho hiệu quả bảo 
quản tốt nhất sau 6 tháng ở điều kiện nhiệt độ phòng.

Hình 5. Ảnh hưởng của loại bao bì đến độ ẩm (A) và polyphenol tổng số (B). Các chữ cái khác nhau trên biểu đồ thể hiện sự khác biệt 
có ý nghĩa thống kê (p<0,05).

(A) (B)
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4. Kết luận

Nghiên cứu đã tối ưu được quá trình sấy phun dịch 
chanh dây bằng phương pháp RSM. Kết quả cho thấy, 
với nồng độ chất mang 10%, nhiệt độ không khí đầu vào 
150oC và tốc độ bơm nhập liệu 12 vòng/phút, bột chanh 
dây sấy phun có hiệu suất thu hồi 80,8%, độ ẩm 3,11% 
và hàm lượng polyphenol tổng số đạt 166,5 mg GAE/100 
g CK. Bột chanh dây được bảo quản bằng túi ghép màng 
nhôm 3 lớp (PET/Al/PA) ở điều kiện nhiệt độ phòng, 
giúp duy trì độ ẩm, hàm lượng polyphenol tổng số ở 
mức tốt sau 6 tháng bảo quản. Kết quả nghiên cứu này là 
cơ sở khoa học quan trọng cho việc sản xuất sản phẩm 
bột từ dịch chanh dây bằng phương pháp sấy phun. Tuy 
nhiên, nghiên cứu này bước đầu tập trung đánh giá chỉ 
tiêu chất lượng bột sấy phun thông qua tổng hàm lượng 
polyphenol và độ ẩm. Để hoàn thiện quy trình công nghệ 
cần có thêm đánh giá một số chỉ tiêu chất lượng khác 
như vitamin C, carotenoid, độ hòa tan. 
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